中国东部新生代碱性玄武岩橄榄石斑晶中含CH_4熔体包裹体的发现及其地质意义 by 刘芳 et al.
 
 
 
    2015 年  第 60 卷  第 14 期：1310 ~ 1319 
www.scichina.com  csb.scichina.com  
 
 
引用格式: 刘芳, 宗克清, 刘勇胜, 等. 中国东部新生代碱性玄武岩橄榄石斑晶中含 CH4 熔体包裹体的发现及其地质意义. 科学通报, 2015, 60: 1310–1319 
Liu F, Zong K Q, Liu Y S, et al. Methane-bearing melt inclusion in olivine phenocryst in Cenozoic alkaline basalt from Eastern China and its  
geological significance (in Chinese). Chin Sci Bull, 2015, 60: 1310–1319, doi: 10.1360/N972014-00729 
《中国科学》杂志社 
SCIENCE CHINA PRESS 论 文 
中国东部新生代碱性玄武岩橄榄石斑晶中含 CH4熔体 
包裹体的发现及其地质意义 
刘芳①②③, 宗克清①*, 刘勇胜①, 胡兆初①, 朱律运①, 徐荣① 
① 中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室, 武汉 430074;  
② 中国科学院广州地球化学研究所, 同位素年代学和地球化学重点实验室, 广州 510640; 
③ 中国科学院大学, 北京 100049 
* 联系人, E-mail: kqzong@hotmail.com 
2014-10-14 收稿, 2014-12-18 接受, 2015-04-17 网络版发表 
国家自然科学基金(41203027, 41473031)、高等学校博士学科点专项科研基金(2011014512)、中国地质大学(武汉)中央高校基本科研业务费
专项资金(CUGL140403)、高等学校学科创新引智计划(B07039)和中国地质调查局地质调查工作项目(12120114079801)资助 
  
摘要  碱性玄武质岩浆起源于上地幔或者更深处, 是了解地幔物质组成的重要窗户. 熔体包
裹体是主矿物在结晶过程中被捕获的, 不易受到后期地质作用的影响, 最早结晶的矿物橄榄
石所捕获的熔体可以有效地记录原始岩浆的物理化学信息. 在此次研究中, 利用激光拉曼光
谱(LA-Raman)对华北克拉通东部山东杨庄新生代碱性玄武岩橄榄石中, 73个熔体包裹体内的
气体组分进行了原位分析, 并利用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱(LA-ICP-MS)对寄主橄榄
石的主微量元素进行了测试. 结果显示, 熔体包裹体中含有高含量的CH4等烃类, 而且含有石
墨和碳酸盐等矿物, 这为CH4在上地幔高温高压条件下能够稳定存在提供了直接证据, 也表明
中国东部地幔存在低氧逸度的区域. 橄榄石斑晶具有高Ni, 高Fe/Mn比值的特点, 指示源区可
能存在辉石岩组分. 结合其他地球化学和地球物理资料, 西太平洋板块对中国东部岩石圈地
幔的俯冲效应可以很好地解释玄武岩源区存在辉石岩组分和CH4富集特征的现象. CH4是深部
碳的重要存在形式之一, 太平洋板块俯冲作用可能是中国东部深部碳循环重要的动力学机制. 
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碳循环是地球系统科学的重要组成部分 . 目前
的研究主要针对地球表层碳循环 [1,2], 而地球深部碳
循环的研究正处于起步和快速发展阶段 [3,4]. 深部碳
循环对于探索地球内部演化、全球气候变化和资源战
略勘探等都具有重大意义 . 由于地壳再循环可以将
大量地球表层碳带到地球深部 [5,6], 所以地壳再循环
在地球深部碳循环中起着非常重要的作用[7~9]. 目前
许多学者认为华北克拉通东部新生代碱性玄武岩的
富集组分来自于再循环地壳物质的贡献[5,10~13]. Yang
等人 [5]认为中国东部大陆晚于110 Ma的玄武岩低
δ26Mg值是地幔和再循环碳酸盐相互作用引起. Zeng
等人 [6]通过对山东新生代孤立小火山玄武岩的详细
地球化学研究认为该区地幔经历过碳酸盐化作用 . 
大陆碱性玄武岩的地球化学特征与洋岛玄武岩高度
相似 [14], 而Huang等人 [15]利用Ca同位素对夏威夷洋
岛玄武岩进行了示踪研究 , 认为夏威夷地幔柱存在
古老海相沉积碳酸盐的混入. 因此, 中国东部碱性玄
武岩很可能会记录深部碳循环的重要信息.  
碳的存在形式按氧化还原性质可以划分为两大
类: 氧化态的碳(如CO2)和还原态的碳(金刚石/石墨、
CH4等烃类物质). 张舟等人 [16]通过金刚石及其包裹
体的稳定同位素组成, 探讨了深部含碳熔/流体的性
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质与碳的来源问题 . 华北克拉通东部新生代玄武岩
携带的地幔捕掳体中的熔 /流体包裹体中普遍存在
CO2等气体[17,18], 这进一步指示华北东部地幔发生了
碳酸盐化作用, 然而目前极少有以CH4为主的熔体包
裹体的相关报道. 高温高压实验研究表明: CH4等烃
类可稳定存在于上地幔, 可以由碳酸盐、水、橄榄石
等物质无机合成 [19~21]. 但是 , 我们在自然界中却很
少观察到直接来源于上地幔的高含量CH4.  
本研究对华北克拉通东部山东杨庄新生代碱性
玄武岩橄榄石斑晶中熔体包裹体进行了详细的激光
拉曼分析 , 发现熔体包裹体的气体组分以CH4为主 , 
而CO2相对较少. 结合熔体包裹体和寄主矿物橄榄石
的地球化学特征以及其他地球物理资料 , 我们推测
CH4的形成可能与西太平洋板块的俯冲作用有关. 还
原性气体CH4的大量存在对了解中国东部深部地幔
氧逸度变化与深部碳循环具有重要意义.  
1  地质背景与样品概况 
华北克拉通 (NCC)由3个不同的构造单元组成 , 
即西部板块、东部板块和中央造山带[22](图1插图). 山
东位于华北克拉通东部板块的东南缘, 北北东(NNE)
走向的郯庐断裂带把山东分为鲁西和胶东两个地块. 
沿着郯庐断裂带, 新生代玄武岩分布广泛, 尤其在潍
坊、临朐、昌乐和沂水一带相对集中. 山东杨庄位于
郯庐断裂的西部, 出露的玄武岩主要为弱碱性玄武岩, 
斑晶以橄榄石为主, 其中含有大量原生熔体包裹体.  
本次研究在山东杨庄采集了5件橄榄玄武岩样
品. 样品灰黑色, 斑状结构, 块状构造, 斑晶主要是
橄榄石 . 样品中橄榄石多为自形或半自形 , 橄榄绿
色, 无蚀变现象. 橄榄石斑晶中的熔体包裹体多呈椭
圆状, 部分包裹体呈负晶形, 孤立分布, 为原生的熔
体包裹体 . 大部分包裹体含有气泡(图2), 少数熔体
包裹体是玻璃质, 无色透明, 多数包裹体已重结晶出
子矿物. 熔体包裹体的直径在5~200 μm, 差别较大, 
大于45 μm的包裹体居多. 熔体包裹体的化学成分相
当于岩浆液相线上一个点的成分, 不能夸大为“代表
母岩浆的化学成分”[24]. 前人研究表明, 早期矿物相
中捕获的熔体包裹体的化学成分可以代表岩浆的初
始化学成分, 对于玄武岩而言, 当熔体包裹体体积足
够大时(一般大于30 µm), “边界层效应”的影响可以
忽略 [25]. 此次研究中所挑选的熔体包裹体大多数大
于30 µm, 可以代表原始岩浆的成分.  
 
 
图 1  区域地质概况及样品采集位置. 修改自宋玉财等人[23]. WB, 西部板块; EB, 东部板块; COB, 中央造山带 
Figure 1  Regional geological setting and sample location. WB, Western Block; EB, Eastern Block; COB, Central Orogenic Belt 
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图2  山东杨庄橄榄石斑晶中熔体包裹体的单偏光下显微照片. 图中
均为原生的熔体包裹体, 孤立分布于寄主晶橄榄石中. (a) 负晶形包
裹体, 有气泡; (b) 负晶形包裹体, 基本结晶为子矿物; (c), (e)和(f)可
见到明显的气泡, 少量子矿物; (d) 玻璃质包裹体, 无色透明, 气泡  
明显  
Figure 2  Micrographs of melt inclusions (MIs) in olivine phenocryst in 
Yangzhuang basalt from Shandong Province (Plane-polarized light). All 
the melt inclusions are original and isolated in the hosted olivine. (a) MIs 
with negative crystal shape and a gas bubble; (b) MIs with negative 
crystal shape and many daughter minerals; (c), (e) and (f) MIs with dis-
tinct bubble and small daughter minerals; (d) MIs with glass and bubble, 
colorless and transparent 
2  分析方法 
首先从玄武岩中挑选出新鲜的橄榄石颗粒 , 经
过粘靶、灌胶、打磨、抛光后制成样品靶. 然后在岩
石偏光显微镜下进行观察 , 记录包裹体的大小、形
状、颜色和埋藏深度, 是否含有子晶, 是否为玻璃质, 
所含气泡特征等信息 . 最后利用激光拉曼对熔体包
裹体气泡中的气体成分进行原位分析测试 . 激光拉
曼测试实验在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产
资源国家重点实验室 (GPMR)完成 . 仪器为Thermo 
Fisher Scientific公司的DXR 型激光拉曼显微镜, 光
谱分辨率为±1 cm−1, 扫描次数为3次 , 狭缝宽度25 
μm, 采样时间为5 s, 激光频率为514 nm, 激光能量
为10.0 mW. 仪器配备两个光栅 , 正常光栅范围是
0~3500 cm−1, 另 一 个 扩 展 光 栅 范 围 为 3500~4500 
cm−1, 本 研 究 是 在 仪 器 正 常 光 栅 测 试 范 围 0~3500 
cm−1内完成 . 本实验对73个熔体包裹体中的气体组
分进行了激光拉曼分析.  
寄主橄榄石的主量和微量元素在中国地质大学
(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室(GPMR)
利用LA-ICP-MS测试完成 . 激光剥蚀系统为GeoLas 
2005, ICP-MS为Agilent 7500a. 以USGS标样 (BCR- 
2G, BIR-1G 和BHVO-2G)校正, 采用多外标、无内标
方法[26]对主、微量元素含量进行定量计算, 详细分析
方法见Liu等人 [26]. 对分析数据的离线处理(包括对
样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素
含量计算)采用软件ICPMSDataCal完成[26,27].  
3  结果 
3.1  熔体包裹体中气体成分组成 
对73个熔体包裹体中气泡成分的原位激光拉曼
测试结果揭示 , 特征峰为2917 cm−1的CH4[28]几乎出
现在每个熔体包裹体的气泡中(图3), 在个别包裹体
气泡中可直接检测到纯的CH4气体(图3(g)), 部分包
裹体中甲烷的特征峰(2917 cm−1)明显高于寄主矿物
橄榄石的特征峰(822和855 cm−1)(图3(b)), 这意味着
包裹体气泡中CH4占主导地位. 另外, 我们也观察到
少量C2H6等其他烃类的特征峰 , 约在1450 cm−1(图
3(c)和 (h)). 包裹体中CO2也比较常见 , 其特征峰为
1388和1285 cm−1, 但峰强度明显比CH4低, 在包裹体
中二者经常共存(图3(a)~(d), (f)和(h)). H2的特征峰有
350, 600, 820, 1050 cm−1等[20,29,30], 这些特征峰在杨
庄熔体包裹体的气体组分中也被检测到(图3(b), (d)
和(f)). 同时我们也检测到少量碳酸盐类矿物(图3(b), 
(c), (f), (h))以及石墨(图3(e)), 其特征峰分别为1110 
cm−1(碳酸盐)和1580, 2700 cm−1(石墨)[20]. 总的来说, 
杨庄玄武岩橄榄石斑晶中熔体包裹体的气体组分以
CH4为主, 而CO2处于次要地位, 不同于目前在华北
克 拉 通 其 他 地 区 发 现 的 以 CO2 为 主 的 包 裹
体[17,18,31,32].  
3.2  橄榄石斑晶的地球化学特征 
熔体包裹体寄主橄榄石主量元素和微量元素分
析结果见表1. 橄榄石Mg#在78~85变化, 平均值为83, 
大于75, 都是贵橄榄石. 另外, 橄榄石的CaO含量较
高, 在0.17 wt%~0.34 wt%变化(图4). 橄榄石Ni含量
在1454~2410 ppm变化(1 ppm=1 μg g−1, 下同), 平均
值约2000 ppm, MnO的含量在0.20 wt%~0.30 wt%变
化 , Fe/Mn比 值 在 65~76. Mg# 与 Ni明 显 正 相 关 , 与
MnO, Zn, FeO显著负相关(图4).  
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图 3  山东杨庄橄榄石斑晶中熔体包裹体的代表性激光拉曼图谱. 其中 Ol=橄榄石, 插图中十字表示激光拉曼测试时激光所打点的位置. (a) 甲
烷(CH4)和二氧化碳(CO2)共存; (b) 除 CH4 和 CO2, 还有碳酸盐类矿物(carbonate)和 H2; (c) 出现 C2H6 等烃类; (d) CH4, CO2 和 H2 共存; (e) 石墨
(graphite)的特征峰十分明显; (f) 除 CH4 和 CO2, 还有碳酸盐类矿物(carbonate)和 H2; (g) 纯 CH4 甲烷包裹体, 没有检测到其他气体; (h) CH4 与
碳酸盐类矿物和 CO2, C2H6 等气体共存 
Figure 3  Laser Raman spectra of melt inclusions in olivine phenocryst in Yangzhuang basalt from Shandong Province. Ol = olivine, the cross in the 
inset figure is the analyzed spot by Laser. (a) Methane (CH4) and carbon dioxide (CO2) coexist in MI; (b) CH4, CO2, carbonate and H2; (c) C2H6 in MIs; 
(d) CH4, CO2 and H2; (e) Graphite in MIs; (f) CH4, CO2, carbonate and H2; (g) Pured-CH4 MIs without other gases; (h) CH4-dominated MIs with car-
bonate, CO2 and C2H6 
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图 4  山东杨庄橄榄石斑晶 Mg#与 CaO (a), Fe/Mn (b), MnO (c), Zn (d), FeO (e)和 Ni (f)的相关关系图 
Figure 4  Plots of CaO (a), Fe/Mn (b), MnO (c), Zn (d), FeO (e) and Ni (f) against Mg# for olivines in Yangzhuang basalt from Shandong Province 
4  讨论 
4.1  橄榄石是斑晶还是捕掳晶？ 
一般来说 , 玄武岩中可能会有两种类型的橄榄
石晶体 , 即从地幔直接捕获的捕掳晶和从岩浆中结
晶分异的斑晶. 捕掳晶一般都有环状裂纹, 晶形为浑
圆状, 显微镜下可观察到扭折带, 并且很少含有原生
的熔体包裹体 [25]. 然而 , 此次研究挑选的橄榄石为
自形-半自形晶 , 而且含有大量的原生熔体包裹体 . 
杨庄的橄榄石Mg#在78~85, 明显低于华北克拉通东
部 地 幔 橄 榄 岩 捕 掳 体 中 橄 榄 石 的 Mg#( 普 遍 大 于
89)[33~35], 而且CaO含量明显大于0.1 wt%, 具有岩浆
结晶的特点[36,37](图4). 橄榄石的Mg#与MnO, FeO, Zn
之间呈现明显的正相关, 而与Ni负相关, 反映了橄榄
石的结晶分异过程(图4). 另外 , 橄榄石斑晶中的熔
体包裹体的微量元素配分模式和全岩组成基本一致
(未发表资料). 以上这些证据充分说明杨庄玄武岩中
的橄榄石是斑晶而非地幔捕掳晶.  
4.2  橄榄石斑晶的地球化学组成与洋壳物质   
再循环 
橄榄石的地球化学特征可以用来判断岩浆源区
成分 [38~40]. Ni在橄榄石中是相容元素, 而Mn更容易
进入石榴子石中[41], 辉石和石榴子石的DFe/Mn值小于
1, 橄榄石的DFe/Mn大于1[10]. 由于辉石岩源区橄榄石
少而石榴石和单斜辉石含量高 , 所以与橄榄岩熔体
相比, 辉石岩熔体具有高Ni、高Fe/Mn比值和低Mn的
特征. 橄榄石是最早结晶的矿物, 将会继承源区的地
球 化 学 特 征 . 杨 庄 玄 武 岩 全 岩 的 MgO 含 量 为
10.0%~10.5%(未发表资料 ), 具有原始岩浆的特征 . 
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CaO的含量均值为8.2%, 明显低于典型地幔橄榄岩
来源熔体的10%. 大陆地壳具有明显的Pb正异常 [42], 
而全岩和熔体包裹体并没有表现出明显的Pb正异常
(未发表资料), 这可能说明样品没有发生明显的地壳
混染作用. 但是全岩的Ce/Pb比值较低, 可能与地壳
混染或者洋壳板块中沉积物的脱水作用有关. 因此, 
岩浆在上升的过程中有没有发生地壳混染还需要通
过其他数据来进一步进行验证 . 华北克拉通其他地
区新生代玄武岩中橄榄石的Mg#在70~88变化 [11,40], 
只有地幔捕掳体中的Mg#普遍超过90, 杨庄玄武岩的
橄榄石Mg#高达85(均值为83), 其捕获的熔体基本能
够代表早期岩浆的化学成分 , 而且熔体包裹体不易
受到后期的地质作用(包括地壳混染)的影响.  
杨庄碱性玄武岩中橄榄石Ni含量在1454~2410 
ppm, Fe/Mn比值高达65~76(图4(b)), 这暗示杨庄碱
性玄武岩源区可能存在辉石岩组分[40,43]. 目前, 许多
学者认为中国东部辉石岩组分可能与再循环物质有
关 . 有部分学者认为再循环大陆地壳物质与橄榄岩
反应形成了辉石岩[12,44,45], 但越来越多的研究表明再
循环洋壳对中国东部辉石岩地幔源区和地幔改造的
贡献十分显著[5,11,46,47]. Kuritani等人[46]认为长白山玄
武岩的形成与滞留太平洋板块中沉积岩的脱水作用
有关, 导致玄武岩具有高 Ba/Th 和低Ce/Pb特点. 苏
皖地区新生代玄武岩全岩和其中单斜辉石斑晶δ18O
较低 , 这可能与大洋板块俯冲过程中脱出的水加入
到高温上地幔后发生高温水-岩反应有关. Sakuyama
等人 [47]对中国东部新生代碱性玄武岩进行了Sr-Nd- 
Hf-Pb同位素研究 ,  认为玄武岩的地球化学特征与 
表 1  山东杨庄新生代玄武岩橄榄石斑晶的主量(wt%)和微量元素(ppm)组成 a) 
Table1  Major (wt.%) and trace (ppm) element contents in olivine phenocryst of Cenozoic Yangzhuang basalt from Shandong Province 
 SiO2 MgO CaO MnO FeO Ni Co Zn Fe/Mn Mg# 
YZ10-1_23-01 37.0 44.9 0.28 0.24 16.7 1648 172 110 70 83 
YZ10-1_25-01 38.3 45.0 0.17 0.21 15.3 2410 177 111 74 84 
YZ10-1_25-02 37.5 46.2 0.24 0.20 14.9 2238 167 103 74 85 
YZ10-2_32-01 37.2 44.1 0.29 0.25 19.2 1570 168 119 76 80 
YZ10-2_42-01 38.4 43.0 0.23 0.25 17.3 1779 182 131 69 82 
YZ10-2_42-02 38.4 42.9 0.23 0.25 17.3 1786 182 132 70 82 
YZ10-2_48-01 38.4 42.0 0.22 0.26 18.2 1696 182 133 71 80 
YZ10-2_48-02 38.4 41.8 0.26 0.27 18.4 1760 186 154 67 80 
YZ10-2_56-02 37.0 44.1 0.27 0.27 17.9 1526 178 146 68 81 
YZ10-2_80-01 38.2 44.8 0.26 0.24 15.7 1927 174 138 67 84 
YZ10-2_84-01 38.9 44.0 0.20 0.21 15.7 2374 181 118 74 83 
YZ10-2_97-03 38.3 44.1 0.27 0.25 16.2 1931 185 138 65 83 
YZ10-2_99-02 38.1 46.5 0.25 0.20 14.5 2372 166 114 72 85 
YZ10-3_44-02 37.5 42.9 0.19 0.26 18.2 1942 179 151 70 81 
YZ10-3_51-01 37.8 45.5 0.21 0.21 15.4 2212 170 107 73 84 
YZ10-4_02-03 38.9 45.0 0.20 0.21 14.9 2176 175 116 71 84 
YZ10-4_09-02 37.1 46.3 0.23 0.22 15.3 1903 164 121 68 84 
YZ10-4_41-02 38.0 43.1 0.21 0.26 17.6 1758 189 131 69 81 
YZ10-4_46-01 38.3 43.8 0.29 0.24 16.9 1967 174 141 72 82 
YZ10-4_59-01 36.2 45.9 0.21 0.24 16.6 1805 162 120 70 83 
YZ10-4_73-01 37.2 43.6 0.34 0.27 18.1 1691 174 159 68 81 
YZ10-4_92-01 38.0 44.0 0.22 0.23 16.7 2035 178 125 74 82 
YZ10-5_02-03 37.9 45.0 0.22 0.22 15.8 2167 177 123 71 84 
YZ10-5_02-05 38.4 45.3 0.19 0.22 15.0 2153 171 121 70 84 
YZ10-5_02-08 37.8 45.2 0.21 0.22 15.7 2145 174 123 70 84 
YZ10-5_06-01 38.3 45.8 0.25 0.20 14.6 2356 161 103 74 85 
YZ10-5_11-01 37.7 44.5 0.22 0.23 16.4 2134 179 136 71 83 
YZ10-5_22-01 36.9 41.2 0.22 0.29 20.4 1454 173 165 70 78 
YZ10-5_26-01 36.9 46.8 0.25 0.21 15.0 2167 160 104 71 85 
YZ10-5_31-01 37.7 41.9 0.22 0.27 19.0 1633 176 151 72 80 
YZ10-5_55-01 38.0 44.6 0.19 0.22 16.1 2145 180 130 73 83 
YZ10-5_55-02 38.1 43.9 0.20 0.22 16.6 2102 174 129 74 82 
a) Mg#=100×Mg2+/(Mg2++Fe2+) 
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滞留板块关系密切 , 而且首次提供了滞留板块熔融
的证据. Xu等人[11]认为昌乐-临朐玄武岩源区辉石岩
组分是由橄榄岩和俯冲洋壳中硅质熔体反应引起 , 
橄榄石的低δ18O值可能与高温水-岩反应有关. 再循
环洋壳不仅可以引起地幔水-岩相互作用和硅酸岩-
橄榄岩相互反应 , 同时也可以携带一定量的碳酸盐
进入地幔深部. Yang等人[5]认为华北中新生代玄武岩
(<110 Ma)低δ26Mg特点是由再循环洋壳带来的大洋
沉积物中碳酸盐对上地幔混染的结果 . 这些研究意
味着洋壳的再循环作用可以将大量碳酸盐和水带入
到上地幔, 与橄榄岩发生一系列化学反应, 从而造成
玄武岩的源区富集辉石岩组分.  
4.3  熔体包裹体中CH4在深部碳循环中的指示 
意义 
山东杨庄新生代碱性玄武岩橄榄石斑晶中不仅
检测到富CH4熔体包裹体, 同时检测到少量C2H6等烃
类以及石墨和碳酸盐类矿物(图3). 然而许多学者对
相邻地区新生代地幔橄榄岩中捕掳体的研究表明 , 
气体成分以CO2为主 [17,18,31,32]. 造成这种差异的原因
可能有: 杨庄位于临朐、昌乐等地区西边, 更为远离
郯庐断裂, 构造环境略有差异, 与上地幔的高度不均
一有关; 其他地区主要报道的是地幔捕掳体中的流
体包裹体 , 而此次研究的对象是橄榄石斑晶中的熔
体包裹体. 流体包裹体的活动性较强, 向地表运移的
过程更容易发生氧化作用 , 而熔体包裹体则不易受
到后期地质作用影响 . 碱性玄武质岩浆一般起源于
浅部地幔或者更深处[6,10,48], 橄榄石捕获的熔体包裹
体代表的是原始岩浆成分, 所以熔体包裹体中的CH4
最有可能直接来源于低氧逸度的上地幔.  
在上地幔高温高压的条件下, CH4不可能通过生
物合成或大分子有机物降解形成 , 而只能通过无机
过程合成 [49]. 蛇纹石化过程被认为是产生甲烷的一
个重要过程[50,51], 而且可以延伸至~50 km深处[52,53]. 
实验模拟的研究结果也表明 , 在上地幔高温高压条
件下, CH4可以通过碳酸盐、水、橄榄石等物质在低
氧逸度的条件下, 无机合成并稳定存在, 同时也可以
合成C2H6和C3H8等烃类[19~21]. 在祁连山缝合带区域, 
Song等人 [54]发现方辉橄榄岩中橄榄石矿物富含CH4
流体包裹体 , 并且认为方辉橄榄岩代表的是古生代
地幔楔高度熔融之后的残余部分 , 可能会记录洋壳
俯冲、流体迁移以及熔体提取等地质过程 . Song等
人 [54]认为CH4等还原性流体很可能来源于橄榄岩的
蛇纹石化过程或者是俯冲洋壳沉积物的脱挥发分作
用. 莱芜杨庄橄榄石斑晶中熔体包裹体也富含CH4等
还原性气体, 其成因也可能与洋壳的加入有关.  
深部地球物理探测结果表明俯冲的太平洋板片
滞留于中国东部地幔过渡带 [13,55~58], 使得华北克拉
通 东 部 位 于 俯 冲 大 洋 板 片 之 上 . 鲁 西 地 区 在 三 叠  
纪 苏 鲁 造 山 带 形 成 之 前 , 可 能 会 受 到 古 特 提 斯 大  
洋板块向西北方向的俯冲影响. 但是, 由于山东地区
新 生 代 玄 武 岩 普 遍 具 有 亏 损 的 Sr-Nd 同 位 素 组
成[11,48,59], 所以古大洋板块的影响可以忽略. 朱日祥
等人 [60]认为西太平洋板块俯冲可能是华北克拉通破
坏的主要构造驱动力 . 洋壳俯冲过程不仅能将大量
沉积碳酸盐和水带入到上地幔 , 而且会发生橄榄岩
的蛇纹石化过程 [61~63], 因此我们推测杨庄新生代玄
武岩高含量CH4的形成可能与西太平洋板块俯冲密
切相关.  
CH4是硅酸盐岩浆体系中碳的重要存在形式, 山
东杨庄熔体包裹体中存在大量的CH4, 这对于研究华
北克拉通深部氧逸度和碳循环也具有重要的意义 . 
熔体包裹体中CH4的大量存在不仅为山东杨庄新生
代碱性玄武岩地幔源区经历显著碳酸盐化作用提供
了直接证据 , 而且暗示洋壳俯冲携带的碳酸盐和水
进入地幔以后, 产生大量CH4, 形成低氧逸度的地幔
区域. 流体组分的加入, 可能导致地幔岩石发生部分
熔融产生玄武质岩浆 , 岩浆在上升过程中发生结晶
作用, 将CH4包裹于结晶的岩浆矿物中, 尤其是最早
结晶的矿物橄榄石 . 熔体包裹体的组分能够揭示碳
在上地幔的存在和迁移形式 , 是我们了解中国东部
深部碳循环的重要窗口.  
5  结论 
山东杨庄新生代玄武岩橄榄石斑晶中熔体包裹
体内普遍含有高含量CH4, 这不仅直接证实了CH4在
地幔高温高压条件下可以稳定存在 , 同时指示中国
东部地幔存在低氧逸度的区域 . 橄榄石斑晶具有高
Ni, 高Fe/Mn比值的特点, 指示源区可能存在辉石岩
组分 . 本研究推测西太平洋板块的俯冲作用是导致
中国东部岩石圈地幔富含CH4和辉石岩组分的主要
原因 . 俯冲洋壳与地幔橄榄岩的相互作用可以使低
氧逸度的深部地幔富集CH4等烃类, 这为我们了解深
部碳储库及碳循环提供了新的途径.  
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Methane-bearing melt inclusion in olivine phenocryst in Cenozoic  
alkaline basalt from Eastern China and its geological significance 
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Alkaline basalts originate from the partial melting of the upper mantle or deeper mantle region, and their study can contribute 
important knowledge of mantle composition. Melt inclusions in these basalts are small natural droplets trapped during the formation of 
olivine, and can be isolated from later alterations. Therefore, they can effectively record information from the early stages of magma 
formation and evolution. In this study, the volatile composition of 73 melt inclusions in olivine phenocrysts of alkaline basalts from 
Yangzhuang in Shandong Province were analyzed by Laser Raman Spectroscopy. The major and trace element compositions of some 
host olivines were measured by LA-ICP-MS. The results show that these melt inclusions contain amounts of methane (CH4) and other 
hydrocarbons, and some carbonaceous minerals such as graphite and carbonate. These findings prove that CH4 can stably exist in the 
upper-mantle environment of high pressure and temperature, and indicate that such a mantle region with low oxygen fugacity does 
exist below Eastern China. The host olivine phenocrysts are characterized by high Ni content and a high Fe/Mn ratio, implying the 
presence of a pyroxenite component in the mantle source. The subduction of the Western Pacific Plate beneath the lithospheric mantle 
of Eastern China is a possible source for the pyroxenite, combined with other geochemical and geophysical data. CH4 is an important 
form of deep carbon and the subduction of oceanic crust is responsible for the recycling of deep carbon. 
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